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摘 要 : 大 气 视 宁 度 是 衡量 台 址 大 气 光 学 品质 的 重要 指标 。 差 分 像 运动 视 宁 度 监测 仪 
(Differential Image Motion Monitor ,DIMM) ,被 广泛 应 用 于 国内 外 天 文选 址 的 视 宁 度 测 
量 作 业 ， 例 如 ,ESO DIM 被 应 用 于 欧洲 南方 天 文 台 选 址 。 介 绍 了 一 种 优良 的 视 宁 度 测量 方法 
一 一 差分 像 运 动 视 宁 度 优化 监测 (1-DIMM, Improved to Differential Image Motion Monitor) 
法 。 首 先 对 -DIMM 的 结构 设计 和 视 宁 度 计算 方法 进行 了 详细 描述 ， 随 后 通过 设置 0. 36m 和 
0. 12m 两 种 口径 望远镜 进行 视 宁 度 的 模拟 测量 , 将 -DIMM 测量 结果 与 传统 的 DIMM 测量 的 结 
果 进 行 对 比 , 均 证 明 1-DIMM 视 宁 度 计算 方法 比 DIMM 更 为 精确 ,最 后 对 模拟 结果 进行 了 分 析 ， 
证 明了 1-DIMM 相 比 于 DIMM 的 优势 。 
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洋 


弗 洛 伊 德 参数 元 ， 即 大 气 光学 相干 长 度 ， 是 衡量 一 个 台 址 大 气 视 宁 度 的 重要 参数 。 运 
差分 像 运 动 法 ， 通 过 测量 星 像 相对 位 置 的 变化 计算 值 ， 能 够 有 效 地 消除 非 大 气 因素 对 
大 气 视 宁 度 测量 的 影响 , 使 得 测量 结果 更 加 准确 可 靠 。 差 分 像 运 动 视 宁 度 监 测 仪 是 以 此 原理 
© 设计 研制 的 。 
= 现 如 今 , 在 量化 天 文 视 宁 度 领 域 , 最 普遍 的 方法 是 差分 像 运动 测量 法 (Differential Image 
Motion Monitor, DIMM), 由 Sarazin 和 Roddier 两 位 科学 家 在 1990 年 为 欧洲 南方 天 文 台 选 
址 时 提出 一。 它 由 一 个 35cm 口径 的 望远镜 和 一 块 有 两 个 子 瞳 的 掩 模 组 成 , 最 后 连接 一 块 CCD。 
对 于 经 过 地 球 大 气 的 单一 目标 光源 , 差分 像 运动 视 宁 度 监测 仪 测量 其 在 望远镜 入 瞳 面 的 两 个 
子 瞳 上 的 波 前 到 达 角 的 相对 方差 ， 求 得 大 气 视 宁 度 参数 地 。 该 方法 的 优点 是 能 有 效 消除 望 
远 镜 由 于 风力 载荷 造成 的 追踪 星 轨 误差 、 仪 器 抖动 等 非 大 气 因素 的 影响 , 具有 足够 的 时 空 精 
度 ， 便 于 野外 选 址 使 用 。1980 年 以 后 ， 很 多 优良 台 址 和 新 的 选 址 工作 都 使 用 了 差分 像 运动 
视 宁 度 监 测 仪 ， 例 如 : 西班牙 La Palma 天 文 台 选 址 ”， 日 本 Subaru 八 米 望远镜 选 址 ” ， 
内 有 云南 天 文 台 丽 江 高 美 古 2.4 米 望远镜 选 址 ”等 。 然 而 ， 差 分 像 运动 视 宁 度 监测 仪 在 测量 
过 程 中 入 瞳 掩 模 的 尺寸 是 固定 的 , 所 以 一 次 曝光 捕捉 的 图 像 上 只 能 得 到 一 组 固定 子 瞳 间距 的 
星 像 相 对 位 移 信 息 。 

DIMM 方法 只 能 够 测量 总 的 大 气 视 宁 度 ， 无 法 对 某 一 层 高 度 的 大 气 视 宁 度 进行 测量 ， 
而 三 维 大 气 视 宁 度 测量 是 设计 多 层 共 轿 自 适应 光学 系统 的 前 提 ， 针 对 该 问题 文 [5] 于 2015 
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年 提出 了 多 子 孔径 日 间 视 宁 度 监测 仪 CMultiple-Aperture Seeing Profiler, MASP) 可， 用 来 测 


lin 


量 日 间 大 气 视 宁 度 。 


它 由 两 个 口径 40cm 的 望远镜 组 成 ,选取 双星 作为 导 星 ， 在 0-30km 范围 


分 多 层 对 大 气 湛 流 进行 分 析 ， 进 而 得 出 大 气 视 宁 度 参数 地 。 它 可 以 将 大 气 漠 流 测量 高 度 提 


升 至 30km， 等 同 于 112cm 大 口径 望远镜 所 能 测量 的 高 度 。 多 子 孔径 日 间 视 宁 度 监测 仪 具 有 


成 本 低 、 可 移动 性 强 等 优点 ， 尤 其 适合 还 不 具备 大 口径 望远镜 的 新 台 址 。 但 是 一 般 情 况 下 ， 


只 需 测量 总 的 大 气相 干 长度 地 ， 无 需 对 多 层 大 气 消 流 进行 量化 ， 另 外 多 子 孔 径 昌 


司 视 宁 度 


监测 仪 用 到 两 台 望 远 镜 使 得 架设 过 程 较为 复杂 ， 不 便于 总 体 大 气 视 宁 度 的 测量 工作 。 
本 文 提 出 一 种 名 为 差分 像 运动 视 宁 度 优化 监测 法 : I-DIMM (Improved to Differential 


Image Motion Monitor)。 该 方法 在 差分 像 运 动 视 宁 度 监测 仪 " 的 基础 上 进行 改良 ， 不 再 采用 


瞳孔 掩 模 制造 子 瞳 的 方式 ， 而 是 改 为 在 望远镜 瞳 面 上 选择 两 个 间距 20cm 的 子 孔径 ， 通 过 应 


用 MASP 中 计算 大 气 视 宁 度 参数 的 方法 ， 对 两 个 子 孔径 采集 到 的 星 像 像 差 法 处 理 ， 使 得 计 
算得 到 的 nn 值 更 为 精确 。 此 外 ， 相 较 于 DIMM 法 ，LDIMM 系统 通过 改变 两 个 子 孔径 之 间 


的 距离 ， 得 到 不 同 子 孔 径 间 距 情况 下 的 结果 ， 尤 其 在 较 小 子 孔 径 间 距 (1.6 口 3.0 个 


子 孔 径直 径 


距离 》 时 ，I-DIMM 计算 得 到 的 五 值 比 DIMM 法 更 精确 。 


1 1-DIMM 系统 描述 


tr! Detector Surface 


Camera Objective 


Li (Achromat f=40/80mm) 
ci Beam Splitter 
= Tos Pupil Mask 

Collimator 

(Achromat f=40mm) 


F/15 Cassegrain Focus 
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图 1 差分 像 运 动 视 宁 度 监测 仪 光学 系统 示意 图 
Fig. 1 DIMM Optical Scheme 


应 用 于 欧洲 南方 天 文 台 选 址 的 差分 像 运动 视 宁 度 监测 仪 光 学 结构 ”如 图 1， 传 统 DIMM 


系统 通常 


[E 小 口 


径 ( 比 如 180mm*>350mm) 望 远 镜 的 入 瞳 上 放置 一 块 有 两 个 子 瞳 


(50mm>100mm) 的 掩 模 ， 并 在 其 中 一 个 子 瞳 上 放置 光 枫 ， 使 到 达 这 个 子 瞳 的 波 前 产生 倾斜 ， 
标 星 经 过 两 子 瞳 后 产生 不 重 登 的 双 像 , 最 后 用 探测 器 记录 下 一 系列 双 像 的 瞬时 状 


从 而 同一 有 


态 ， 并 统计 双 像 相对 位 置 的 方差 ， 即 可 计算 出 视 宁 度 。 本 文 用 于 对 比 的 传统 DIMM 系统 即 


[在 此 处 键入 ] 
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为 此 结构 及 原理 。 有 具体 参数 见 表 1. 
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表 1 欧洲 南方 天 文 台 DIMM 参数 
Table 1 ESO DIMM Parameters 


ESO DIMM 技术 参数 名 称 参数 数值 或 型 号 
望远镜 口径 35cm 

子 瞳 口径 D 4cm 

间距 d 20cm 

d/D 5 

焦 比 f/15 

探测 器 增强 CCD 

像 元 角 尺 寸 0.87°x0.87” 


本 文 的 LIDIMM 系统 在 模拟 时 采用 微 透镜 阵列 将 望远镜 瞳 面 分 割 成 多 个 子 孔径 ， 如 图 2。 将 
E 阵 列 进行 编号 ， 如 图 3。 


有 效 的 哈 特 曼 子 孔径 的 线 怕 
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foe oN 


2 I-DIMM 工作 流程 
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Fig. 2 I-DIMM workflow diagram 
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Fig. A 


Fig.B 1/2/3/4/5|6]7 


Fig.3 I-DIMM SHWFS len: 


图 3 I-DIMM 夏 克 - 哈 特 曼 波 前 传 感 微 透镜 阵列 


s let array 


如 图 3 H DMM 系统 中 , 在 直径 长 度 上 由 9 个 哈 特 曼 子 孔 径 组 成 , 相当 于 将 望远镜 瞳 
面 直径 方向 上 等 分 为 9 个 子 孔径 〈 如 图 数字 1-9)， 每 个 子 孔径 的 直径 4cm， 与 DIMM 中 子 
瞳 口 径 相 等 (参见 表 1, 欧洲 南方 天 文 台 DIMM 参数 表 ), 在 同一 行 的 哈 特 曼 子 孔径 阵列 中 ， 


相 邻 两 个 数字 代表 的 孔径 相距 为 一 个 子 孔径 直径 的 


E, BH 1D。 以 此 类 推 ， 数 字 间 相差 为 


2 的 两 个 子 孔径 间距 为 2D， 当 数字 间 相 差 为 5 时 ， 两 个 子 孔 径 间 距 5D， 相 当 于 DIMM 中 两 
个 子 瞳 相距 20cm。 这 样 在 结构 模型 上 完成 了 DIMM 系统 与 DIMM 系统 的 一 致 与 统一 。 对 


于 一 个 固定 的 子 孔 径 间 距 , 每 一 行 阵列 可 以 至 少 提供 
子 孔 径 1 与 2 的 组 合 间距 为 1D， 而 子 孔 径 3 与 4 的 


一 种 子 孔 径 的 组 合 方式 。 以 Fig.B 为 例 ， 
组 合 间 距 也 为 1D, 以 此 类 推 ， 间 距 为 1D 


可 以 找到 8 种 子 孔径 组 合 。 图 4 展示 了 直径 不 同 的 夏 克 - 哈 特 曼 子 孔径 组 合 的 数量 与 对 应 的 


孔径 间距 之 间 的 关系 。 
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Number of sub-aperture pairs 


1 2 3 4 5 6 


sub-aperture distances(D) 
图 4 夏 克 - 哈 特 曼 子 孔径 组 合 数量 与 孔径 间距 的 关系 


Fig.4 Number of sub-aperture pairs versus the sub-aperture distance 
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2 I-DIMM 计算 理论 


在 传统 的 DIMM 法 中， 在 工 方 向 ( 沿 着 子 瞳 中 心 连 线 方向 差分 像 位 移 方差 的 表达 


式 为 


< Lo) - 100) P >= 0.358427 3D 


E .[1-0. 541(2) 3] . (1) 
D 


7 方向 (垂直 于 子 瞳 中 心 连 线 方 向 ) 差分 像 位 移 方差 的 表达 式 为 


5 1 1 
< [t(d) — (0) P >= 0.358427 °D è - [1 — 0. 8117]. (2) 
两 者 方差 可 以 用 单个 孔径 的 二 维 运动 总 方差 c” 表示 : 
oa Ay (Ay 
a = 0. eee a ; (3) 
理论 上 ,假设 $ = d/D ， 应 用 (3) 式 应 满足 条 件 : S > 2 。 式 (4)(5) 简 化 为 : 
o; = Dig Ph O)o* (6) 
o; = Tim S: Do (7) 
其 中 
1 
Tong (S, 0) = 1-0. 5415 3 (8) 
Ltt R = 1- 0.8115? (9) 


虽然 , 文 [给 出 的 上 述 近似 表达 已 经 对 文 [6] 的 表达 式 进行 了 改进 , 在 a > D/2 时 能 


[在 此 处 键入 ] 


和 文 [6] 给 出 的 近似 值 良 好 匹配 ， 例 如 ， 当 8 = 1 时 ， 沿 着 子 瞳 中 心 连 线 方向 的 差分 像 运 
动 位 移 方差 近似 值 偏差 率 为 -0.2%， 但 是 在 垂直 于 子 瞳 中 心 连 线 的 方向 上 ， 差 分 像 运动 位 移 
方差 却 偏 差 了 -17.3%。 当 5=2 时 ， 垂 直 于 子 瞳 中 心 连 线 方向 的 差分 像 运动 位 移 方差 依然 偏差 
较 大 ， 有 -9.0% 之 多 。 所 以 ， 为 得 到 更 精确 的 估计 ， 本 文 将 9 趋 近 于 0 的 情况 也 考虑 其 


中 ， 引 用 文 [5] 在 MASP 中 的 近似 表达 式 : 


N 
o => FG,6, ho”, (10) 
n=l 
N 
a = F(d,0, h le « (11) 
n=l 
其 中 : 
0h -d 
F(d,0, h) = 1, gry’ ,0 )/2 
Oh +d Oh 
F pp D ,0 )/2 Lom Fa , 0) , (12) 
Oh, -d x 
F(d,0, h) = 1 pm D 5 le 
OR, +d m Oh x 
+7 E D , 2 )/ 2 I T — DIMM Ssa mr (13) 


由 于 本 文 研究 导 星 数量 为 一 ， 且 仅 评 估 总 的 nn 值 ,， 故 2 = 0 ， 是 望远镜 垂直 上 空 大 气 
RMS. ARRAS = d/D ， 式 (14)(15) 改 写 为 : 


F (d, 0, h,) = Tr omi =S, 0 )/2 T Li pna S> 0 )/2 ~ Li onu © 0) , (16) 
T a 
F(a, Z 2? h,) = ~ l, ne 2 + I, pum S> 9 )/2 E Ii onm © J (17) 
对 于 方形 子 孔径 ， 文 [7] 指 出 ， 函 数 7 py is 0) MERL D 的 定义 分 别 为 
5/3 
Lon (2,0) = 2 - l- if" if -i+ (18) 
Eat Z) sasaji -204+ 7) , (19) 


引入 函数 Comp( 7 jald Dn) ; 当 res DIM <1 时 ， 函数 值 为 0, By) Lone < Lyi ? 
否则 为 1, Bp Lone > L sy 。 表 2 和 表 3 给 出 了 在 两 个 方向 上 , Fried i 近似 值 、 sae 和 Lie DIMM 
3 FH 计算 方法 在 不 同 孔径 分 离 比 下 的 二 维 运 动 关 系 偏差 值 。 


表 2 上 方向 3 种 方法 在 不 同 孔径 分 离 比 下 的 二 维 运动 关系 偏差 
Table 2 Difference of two-dimensional motion for various aperture-to-separation ratios in 
longitude by three methods 


9 Fried Tprmm (S, 0) % 偏 差 li_prmm lS, 0) % 偏 差 Comp() 


[在 此 处 键入 ] 


1.0 0.460 0.459 -0.2 0.413 -10.0 0 
1.5 0.545 0.527 -3.2 0.506 -4.0 0 
2.0 0.593 0.571 -3.8 0.555 -2.8 0 
2.5 0.625 0.601 -3.8 0.588 -2.2 0 
3.0 0.648 0.625 -3.6 0.613 -1.9 0 
3.5 0.665 0.644 -3.2 0.632 -1.9 0 
4.0 0.678 0.659 -2.8 0.649 -1.5 0 
4.5 0.688 0.672 -2.3 0.663 -1.3 0 
5.0 0.696 0.684 -1.8 0.675 -1.3 0 
5.5 0.703 0.694 -1.3 0.685 -1.3 0 
6.0 0.708 0.702 -0.8 0.694 -1.1 0 
6.5 0.712 0.710 -0.3 0.702 -1.1 0 
7.0 0.717 0.717 0.0 0.709 -1.1 0 
7.5 0.721 0.724 0.4 0.716 -1.1 0 
8.0 0.720 0.730 1.3 0.722 -1.1 0 
8.5 0.720 0.735 2.1 0.728 -1.0 0 
9.0 0.719 0.740 2.9 0.733 -0.9 0 
9.5 0.718 0.745 3.7 0.738 -0.9 0 
10.0 0.717 0.749 4.5 0.742 -0.9 0 


表 3 T 方 向 3 种 方法 在 不 同 孔径 分 离 比 下 的 二 维 运动 关系 偏差 


Table3 Differences of two-dimensional motion for various aperture-to-separation ratios in 
transverse by three methods 


S Fried  Ipmm(S,Tn/2) mÆ l-pmm(S,T/2)  % 偏 差 Comp() 
1.0 0.228 0.189 -17.3 0.218 15.3 1 
1.5 0.320 0.291 -9.0 0.295 1.4 1 
2.0 0.382 0.356 -6.8 0.351 -1.4 0 
2.5 0.425 0.402 -5.4 0.394 -2.0 0 
3.0 0.458 0.437 -4.5 0.427 -2.3 0 
3.5 0.484 0.466 -3.8 0.455 -2.3 0 
4.0 0.504 0.489 -3.0 0.478 -2.2 0 
4.5 0.521 0.509 -2.4 0.497 -2.4 0 
5.0 0.535 0.525 -1.8 0.514 -2.1 0 
5.5 0.546 0.540 -1.0 0.529 -2.0 0 
6.0 0.555 0.553 -0.3 0.542 -2.0 0 
6.5 0.564 0.565 0.2 0.554 -2.0 0 
7.0 0.573 0.576 0.5 0.565 -2.0 0 
7.5 0.579 0.585 1.1 0.575 -1.7 0 
8.0 0.582 0.594 2.1 0.584 -1.7 0 
8.5 0.585 0.602 3.0 0.592 -1.7 0 
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9.0 0.586 
9.5 0.588 
10.0 0.588 


0.610 4.1 0.600 
0.617 4.9 0.607 
0.623 6.0 0.614 
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其 中 ，Z,,， 的 偏差 值 是 与 Fried 给 出 的 近似 值 比较 的 结果 ，7，,,,， 的 偏差 值 是 与 7,,,， 什 


比较 的 结果 。 


图 5 和 图 6 给 出 了 两 个 方向 上 3 种 方法 在 不 同 孔径 分 离 比 的 二 维 运动 关系 曲线 。 
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Fig.5 Graphs of two-dimensional motion for various aperture-to-separation ratios in longitude by three methods 
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S 
图 6 了 T 方 向 3 种 方法 中 7 方向 不 同 孔 径 分 离 比 的 二 维 运动 关系 曲线 


Fig. 6 Graphs of two-dimensional motion for various aperture-to-separation ratios in transverse by three methods 


图 5 和 图 6 直观 地 显示 ,改进 后 的 六 ww TEL ATI ELD F Lym TANE 4S < 1.6 
时 ，7, gee WRT Liat SS > 1.6 W L ,jm BNF Lm o BE L Æ Roddier” 
针对 欧洲 南方 天 文 台 DIM 圆 形 子 孔径 的 简化 公式 , ML, pm 是 针对 线性 类 方 孔径 的 简化 公 
式 ， 但 根据 表 2 和 表 3 的 量化 比较 ， 在 S$ > 1.5 时 ， 两 种 简化 表达 式 相差 仅仅 在 2% 上 下 ， 
孔径 形状 的 不 同 不 会 对 计算 结果 带 来 明显 的 误差 。 


3 1-DIMM 5 DIMM 对 比 模 拟 


3.1 子 孔径 间距 20cm 时 1-DIMM 与 DIMM 对 比 模 拟 

本 文 使 用 专业 光学 软件 YAO (YAO 是 被 广泛 公认 的 用 以 模拟 不 同 大 气 及 星 源 条 件 下 点 
扩散 函数 成 像 的 软件 )。 在 Linux 环境 下 运行 YAO， 设 置 望 远 镜 口径 为 36cm， 直 径 方向 上 
设置 9 个 子 孔 径 ， 每 个 子 孔 径直 径 4cm， 设 置 与 传统 DIMM 相同 的 望远镜 参数 "， 这 样 ， 
I-DIMM 在 硬件 上 与 DIMM 完全 相同 , 所 以 排除 了 两 种 方法 在 计算 值 时 因为 硬件 原因 导 
致 的 差异 与 误差 , 最 终结 果 的 差异 完全 因为 计算 公式 的 差异 。 在 硬件 上 通过 设置 大 气 济 流 参 
数 ， 初 始 化 设置 值 0.1m (std = 0.1 ), 运行 仿真 软件 得 到 一 系列 光源 的 点 扩散 函数 模 
拟 图 像 ， 仿 真 DIMM 中 差分 像 运 动 图 像 的 曝光 捕捉 。 具 体 设置 参数 如 表 4。 


表 4 YAO 参数 设置 
Tab. 4 Software YAO setup parameters 


YAO 参数 设置 
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望远镜 口径 
子 和 孔径 口 径 D 
间距 d 

S=d/D 

子 孔径 像 元 角 尺 十 
工作 波长 
曝光 时 间 

点 扩散 函数 图 像 
模拟 组 数 

初始 设置 总 mm 值 


0.36m 

0.04m 
0.04-0.32m 
1-8 

0.87” x 0.87” 
500nm 

10ms 

2000 幅 / 组 数 
100 

0.1m 


每 次 模拟 处 理 2000 幅 点 扩散 函数 图 像 ， 共 模拟 100 次 。 利 用 图 像 质心 算法 求 得 每 一 个 
子 孔径 上 图 像 质心 在 L( 沿 着 子 瞳 中 心 连 线 ) 和 了 (垂直 于 子 瞳 中 心 连 线 ) 方向 的 坐标 ， 结 
合 差 分 像 运 动 算法 ， 求 得 在 两 个 方向 上 的 大 气 视 宁 度 参数 元 值 ， 图 7 和 图 8 分 别 给 
和 了 两 个 方向 上 ，39 = 5 时 ，100 次 模拟 求 得 的 区 值 。 


Value in Longitude 


r 


[在 此 处 键入 ] 


图 7 S = 9 时 /方向 100 次 模拟 元 计算 值 


Fig.7 S = D results of T) by 100 times simulating in Longitude 


HS L 


201806.00297v1 


chinaXiv 


ry Value in Transverse 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


.°° eee 
Paha 
bd ee 人 


图 8 S = 9 时 7 方向 100 次 模拟 元 计算 值 


Fig.8 S = 5 results of T) by 100 times simulating in Tranverse 


如 图 7 和 图 8, 当 子 孔径 间距 20cm, 即 孔径 分 离 比 9 = 5 时 , 100 次 模拟 中 IDIMM WE 7, 
值 均 比 DIMM 更 接近 设置 值 0.1m。 工 方向 上 ，I-DIMM Mæn 平均 值 为 0.1008m， 误 差 
0.8%， 小 于 DIMM 的 误差 1.6%; T 方 向 上 ，I-DIMM ile, 为 0.1026m， 误 差 2.6%， 小 于 


DIMM 的 误差 4.0%。 


Average ry Value 
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图 9 给 出 了 100 次 模拟 总 五 计算 值 。 
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J9 S = 5 时 100 次 模拟 总 已 计算 什 


Fig.9 S = 5 results of total T by 100 times simulating 


LDIMM 测量 总 的 平均 值 为 0.1017m， 误 差 1.7%， 小 于 DIMM 的 误差 2.8%。 所 以 证 明 
T LDIMM 得 到 的 元 值 比 传统 DIMM 法 得 到 的 更 加 精确 。 


3.2 方形 子 孔径 误差 模拟 

ARSC 3. 1 节 证 明了 改 用 I-DIMM 计算 公式 ， 可 以 提高 计算 值 的 计算 精度 ， 但 是 ， 传 
统 DIMM 采用 的 公式 是 在 1990 年 提出 的 , 由 于 当时 计算 能 力 有 限 ， 再 加 上 主要 应 用 于 圆 形 子 
孔径 ,与 本 文 模拟 时 的 方形 孔径 有 差别 ， 必 然 导 致 一 定 的 计算 偏差 。 尽管 在 第 3 部 分 论证 了 
与 I-DIMM 公式 误差 仅仅 在 2% 左 右 ， 完 全 可 以 忽略 。 但 是 ， 为 了 排除 Sarazin 和 Roddier 为 
欧洲 南方 天 文 台 DIM 中 提出 的 针对 圆 形 子 孔径 计算 公式 带 来 的 误差 ， 进 一 步 验证 运用 
I-DIMM 对 计算 精度 的 影响 , 对 两 种 方法 中 的 计算 均 采 用 I-DIMM 的 计算 公式 , 不同 的 是 ， 
模拟 孔径 间距 为 20cm 的 传统 DIMM 计算 时 只 处 理 孔 径 1 和 6 的 像 差 分 信息 ,而 在 模拟 I-DIMM 
时 ， 如 图 4，I-DIMM 系统 的 微 透镜 阵列 在 直径 方向 上 最 多 可 以 提供 4 组 孔径 间距 为 20cm 的 
像 差分 信息 , 所 以 为 计算 x 值 提 供 了 更 多 组 数 。 以 一 次 模拟 2000 幅 点 扩散 函数 图 像 计 算 芭 
为 例 ，I-DIMM 相当 于 处 理 8000 幅 点 扩散 函数 图 像 ， 是 DIMM 处 理 像 差分 信息 量 的 4 倍 。 图 
13 给 出 了 对 20 次 模拟 ， 每 次 模拟 2000 幅 图 像 得 到 总 nx 平均 值 的 结果 : 


Table5 The average results of total x 


方法 I-DIMM DIMM 
点 扩散 函数 图 像 数 /次 2000 2000 
模拟 次 数 20 20 
计算 总 二 平均 值 0. 1017 0. 1019 


如 表 5，I-DIMM AA n 平均 值 为 0. 1017， 误 差 为 1. 7%， 比 只 处 理 一 组 信息 的 DIMM 


法 计算 误差 1. 9% 更 加 精确 ， 所 以 ， 在 处 理 相同 数量 图 像 时 ，I-DIMM 计算 更 多 的 子 孔 径 像 偏 
移 信 息 ， 计 算 值 也 比 DIMM 更 精确 。 


3.3 子 孔 径 间距 比 S < 3 时 I-DIMM 与 DIMM 对 比 模拟 

根据 文 [的 理论 , 使 用 DIMM ERS > 2 ,而 实际 的 望远镜 未 必 一 定 满足 这 一 条 件 ， 
比如 ， 美 国 的 NOAO 和 网 洲 南 方 天 文 台 的 选 址 ， 也 刚刚 达到 5 = 2 ， 再 比如 ， 台 湾 的 选 
HE”, S = 1.6 。 实 际 上 ， 当 5 越 小 (9 < 3) ， 望 远 镜 口径 也 能 随 之 越 小 ， 更 便于 选 址 作 
业 。 为 了 评估 5 较 小 情况 下 DIMM MEn 值 的 精确 程度 ， 本 文 详细 分 析 了 53 较 小 
(S < 3) 时 的 情况 。 图 10 与 图 11 分 别 给 出 了 3 较 小 时 100 次 模拟 计算 平均 值 。 
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Fig. 10 Results of T in longitude via 0.36m telescope 

0.125 
2 02 \ 
pe 
v 
Z 
= 0.115 
= 
= 
3 0.11 
T 
> 
EO ee 


六 


图 11 0. 36m 望远镜 7 方向 Ly 计算 结果 


Fig. 11 Results of Z0 in transverse via 0.36m telescope 


如 图 10， 在 工 方向 上 ，LDIMM 法 求 得 的 区 值 均 小 于 DIMM 法 所 求 值 ， 且 距离 区 设 
置 值 的 基准 线 更 近 ， 说 明 DIMM 法 求 得 的 值 更 精确 。 实 际 数 值 上 ， 当 5 = 1,2,3 时 ， 
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DIMM it r, 值 分 别 为 0.1164m,0. 1031m 和 0. 1007m, 误差 分别 为 16. 4%, 3. 1% 和 0. 7%, 


均 小 于 DIMM i+ rn, 值 误差 24. 1%, 4.9% 和 1. 9%。 在 了 方向 上 , “4S = 2,3 时 , -DIMM 


法 计算 九 


值 为 0. 1046m 和 0. 1019m, 误差 4. 66 和 1. 9%, 均 小 于 DIMM 法 误差 值 5.6% 和 3. 5%, 


且 I-DIMM 曲线 距离 设置 值 的 基准 线 更 近 ， 证 明了 I-DIMM AiE n 值 在 7 方向 同样 


更 为 精确 。 


由 于 h 5 Lei- pon, omn 的 单调 性 一 致 ， 当 Zone RT Lymi 时 ， I-DIMM 的 D 计 


算 值 也 大 于 DIMM， 如 图 6， 当 5 < 1.6 WY, L pw > Log > AAMS = 1 时 ，LDIMM 


的 平均 值 ， 


Total ro Value 


法 计算 值 大 于 DIMM 法 所 求 的 值 ， 偏 离 基准 线 也 更 远 。 图 12 给 出 的 100 RBG E 


同样 印证 了 上 述 结论 。 


0.125 


S 


4112 0. 36m 望远镜 总 20， 计算 结果 


Fig. 12 Results of Total 70 via 0.36m telescope 


4 0. 12m 口径 望远镜 1-D1MM 的 模拟 


在 软件 YAO E, 设置 望远镜 口径 为 12cm, 子 孔径 直径 4cm, 子 孔径 间距 8cm, 即 9 = 2 , 
初始 设置 值 0.03m (std = 0.03 )， 有 具体 参数 如 表 6。 


#6 YAO 参数 设置 
Table 6 Software YAO setup parameters 


YAO 参数 设置 


望远镜 口 


子 孔 径 口 


径 0.12m 
径 D 
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间距 dq 0.04m 

S=d/D 0.08m 

子 孔径 像 元 角 尺 寸 2 

工作 波长 1.3”x 1.3” 

曝光 时 间 500nm 

点 扩散 函数 图 像 10ms 

初始 设置 总 ro 值 2000 Ii 
0.03m 


运用 差分 像 运动 法 结合 式 (20)(21)， 图 13 给 出 了 志和 了 两 个 方向 上 20 次 模拟 求 得 的 计 
算 平均 值 . 
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ry Value 
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图 13 0. 12m 望远镜 区 ”计算 结果 


Fig. 13 Results of 2Z0 via 0.12m telescope 


如 图 13， 当 9 = 2 时 ， 无 论 在 区 方向 或 是 了 方向 ， 本 文 所 用 I-DIMM 法 求 得 nn 值 都 
更 接近 x 设置 值 0. 03m 的 基准 线 ,说 明 计算 结果 更 精确 。 计 算 值 分 别 为 0.0326m 和 0.0303m,， 
与 设置 值 的 误差 为 8. 6% 和 0. 9%， 低 于 DIMM 法 所 得 计算 值 误 差 10. 5% 和 1. 8%。I-DIMM 计 
算得 总 的 值 为 0.0314m, 误差 4. 7%, 小 于 DIMM 的 误差 值 6. 1%。 这 表明 小 口径 望远镜 ， 
子 孔径 间距 分 离 比 $ 尽管 很 小 ， 但 -DIMM 法 求 得 的 总 值 比 DIMM 更 精确 。 


5 结语 
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本 文 介绍 了 差分 像 运动 视 宁 度 优 化 监测 法 (LDIMM), 在 小 口径 望远镜 上 ,选取 一 定 间 
E 的 两 个 子 孔径 组 合 即 可 计算 得 到 大 气 视 宁 度 参 数 式 值 。 本 文通 过 和 传统 DIMM 对 比 ， 在 
计算 公式 方面 ， 不 但 证 明了 I-DIMM 法 应 用 的 计算 公式 在 孔径 间距 为 20cm 时 计算 值 比 
DIMM 的 公式 更 精确 ， 而 且 还 证 明了 在 孔径 间距 很 小 的 情况 下 I-DIMM 得 到 的 值 同样 比 
DIMM 更 精确 ， 尤 其 当 孔 径 分 离 比 在 1.6 0 3 之 间 时 ， 无 论 在 治 子 孔径 中 心 连 线 方向 还 是 
垂直 于 子 孔径 中 心 连 线 方向 , LTDIMM 法 计算 得 到 的 值 都 比 DIMM 精确 , 最 大 误差 在 5% 
左右 。 在 子 孔 径 组 合 方面 ， 当 星 像 图 像 数量 相同 ， 和 孔径 间 距 固定 时 ，I-DIMM 处 理 一 张 图 像 
子 孔 径 信息 的 组 合 数 大 于 或 等 于 1， 大 多 数 情 况 下 比 DIMM 处 理 一 张 图 像 只 能 得 到 一 组 子 孔 
径 星 像 偏 移 信息 要 多 ， 从 而 进一步 提高 了 7 计算 精度 。 

本 文 又 通过 模拟 0. 12m 口径 望远镜 , 在 孔径 分 离 比 为 2 的 视 宁 度 测 量 情况 ,进一步 验证 
T DIMM 法 计算 值 比 DIMM 更 精确 。 这 就 为 使 用 更 小 口径 望远镜 提供 了 证 据 。 同 时 ， 
I-DIMM， 只 需 小 口径 望远镜 上 的 部 分 孔径 组 合 ， 即 可 求 得 精确 的 大 气 视 宁 度 参数 ， 极 大 

地 简化 了 仪器 设备 ， 更 利于 开放 环境 下 便携 的 大 气 视 宁 度 测量 和 选 址 作业 。 


eo 
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Improved to Differential Image Motion Monitor 
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2 (Physics & Astronomy Department, California State University Northridge, Northridge, California 91330-8268, USA) 


Abstract: The atmospheric seeing is an important index to measure the atmospheric optical 
quality of the site. The Differential Image Motion Monitor (DIMM) is widely used for site testing 
at home and abroad. For example, ESO DIMM was implied in site testing for Europe Southern 
Observatory. This paper introduced an excellent method of seeing measurement: Improved to 
Differential Image Motion Monitor (I-DIMM). Firstly, the structure design of I-DIMM and seeing 
calculation method were described in details. After that, followed by setting the two telescopes, of 
which one’s diameter is 0.36m and the other is 0.12m, this paper compared the calculated values 
of seeing in these two situations. Both results showed that calculating seeing by method I-DIMM 
was more accurate than DIMM. Finally, this paper analyzed both simulation results and 
introduced the advantages of I-DIMM compared to DIMM. 
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